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摘要 :引入 经 济 学 成 本 收益 分 析 方 法 对 于 生境 网 络 优化 保护 具有 重要 现实 意义 。 以 苏锡常 地 区 白 览 生境 网 络 优化 为 例 ,通过 分 
别 构建 研究 区 生境 网 络 保 护 成 本 与 提升 收益 测算 体系 模拟 多 种 情景 和 优化 方案 、 成 本 收益 分 析 的 方法 ,实现 了 满足 不 同 约束 
条 件 的 优化 方案 。 结 果 表 明 :(1) 最 大 收益 累积 情景 下 的 方案 在 总 收益 最 高 的 基础 上 ,实现 了 保护 总 成 本 较 低 的 目的 ;最 佳 效 
益 累 积 情 景 下 的 方案 在 研究 区 土地 资源 有 限 和 保护 总 成 本 最 低 的 基础 上 ,实现 了 优化 成 效 最 佳 的 目的 ;(2) 最 佳 效 益 累 积 情 景 
下 的 方案 在 实现 成 本 最 低 的 基础 上 ,兼顾 到 了 优化 成 效 的 最 大 化 ,适宜 于 土地 资源 稀缺 且 城 市 化 快速 发 展 地 区 ;(3) 有 限 光 
累积 情景 作为 最 佳 效益 累积 情景 的 基本 模式 ,其 优化 方案 在 一 定 范 围 内 可 以 兼顾 到 成 本 较 低 和 成 效 较 高 。 将 经 济 学 与 生态 
相 结 合 的 网 络 优化 方法 ,综合 考虑 了 人 研究 区 的 生态 ,经 济 和 社会 等 现实 因素 , 极 大 的 提高 了 网 络 优化 方案 操作 的 可 行 性 ,其 思 
和 方法 拓展 了 网 络 优化 研究 视角 。 但 诸多 实现 因素 也 决定 了 成 本 与 收益 体系 的 构建 还 处 于 不 断 完善 之 中 。 
关键 词 :生境 网 络 优化 ;成 本 收益 分 析 方法 ;边际 效益 ;快速 城市 化 地 区 ; 白 览 ;长 三 角 地 区 
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Abstract: The economic approach of cost-benefit analysis plays an important role in analyzing biodiversity conservation, 
especially in rapidly urbanizing areas. In the existing Chinese academic literature, cost-benefit analyses have been applied 
in studies on habitat conservation, ecological land protection, and ecological networks. The present study addresses a gap in 
the research, by determining the effects of a cost-benefit analysis approach on habitat network optimization. Furthermore, 
this study uses a cross-disciplinary approach between methodologies in economics and ecology, to examine the impacts of the 
economic approach and ecological processes on network optimization methodology. As a case study, we focused on the Su- 
Xi-Chang area of the Yangtze River Delta Region, with the little egret ( Keretta garzetta) as a regional representative 
species. We hypothesized that adding new habitat patches would improve network connectivity, and help with network 
optimization. The study assessed the size and the land use type of 35 identified habitat patches, which were the prior 
research results. The cost of avoiding the transfer from the current habitat into other land use types, especially construction 


land, was treated as the protect-cost, which was derived from local prices for land acquisition. From the perspective of 
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network structure, the benefit of habitat network connectivity improvement was represented as a comprehensive indicator 
generated from three different indexes. These indexes included the number of newly added corridors, the betweenness, and 
the node degree. The protect-cost of each habitat patch could be matched to its corresponding benefit value for different 
purposes. The study design considered five different conditions and six scenarios. Scenario 1 was formed from the perspective 
of minimum cost accumulation, whereas scenarios 2 to 5 focused on maximum benefit accumulation, best effectiveness 
accumulation, and two limited effectiveness accumulations, respectively. Scenario 6 was the ideal condition meaning with all 
35 habitat patches being added as the ideal result of habitat network optimization. The results indicate that (1) scenario 2 of 
maximum benefit accumulation resulted in network optimization with a lower total cost compared to scenario 6. Scenario 3 of 
best effectiveness accumulation resulted in network optimization with the least protected area, and associated cost. (2) The 
effects of the scenarios of best effectiveness accumulation, as well as the one of minimum cost accumulation (i.e., scenario 
3 and scenario 1, respectively) were similar. However, the total cost of scenario 3 was only 74 percent of that of scenario 1. 
This indicates that scenario 3 of best effectiveness accumulation maximized effectiveness with the least cost, and was 
suitable for rapidly urbanizing areas with scarce land resources. (3) The effects of the two scenarios of limited effectiveness 
accumulation, (i.e., scenario 4 and scenario 5) were in between the effects of scenario 1 of minimum cost accumulation 
and scenario 2 of maximum benefit accumulation. This indicates that all scenarios of limited effectiveness accumulation 
would realize the aim of better effectiveness with lower cost. Furthermore, it indicated that scenario 3 of best effectiveness 
accumulation was gained under special circumstances. In economics, this phenomenon is referred to as the marginal benefit. 
Overall, the combined method detailed here, along with ecological, economic, and social factors, contributes to habitat 


network optimization, and highlights the methodology of network optimization. 


Key Words: habitat network optimization; cost-benefit analysis; marginal benefit; rapidly urbanizing areas; the little egret 


(Egretta garzetta) ; Yangtze River Delta Region 


生境 网 络 是 遏制 生境 破碎 化 影响 、 提 高 生境 质量 保护 生物 多 样 性 和 生态 系统 健康 的 重要 途径 。 快 
速 城市 化 地 区 土地 集约 化 利用 土地 利用 方式 转变 以 及 狭隘 观念 等 人 为 因素 二 致使 现 有 生境 网 络 遭 受 严重 
破坏 ,物种 生境 状况 不 断 恶 化 :5 ,迫切 需要 加 强生 境 网 络 保护 与 优化 研究 。 

网 络 优化 研究 多 基于 岛屿 生物 地 理 理 论 . 异 质 (集合 ) 种 群 理论 和 "* 斑 块 - 廊 道 -基质 ”网 络 理论 ”以 及 图 
谱 理论 ,主要 通过 采用 完善 网 络 构成 要 素 的 方法 实现 "” 。 这 种 研究 思路 忽略 了 生境 网 络 保护 实施 过 程 中 经 
济 因素 的 制约 影响 。 事实 上 ,对 于 任何 技术 方案 ,不 进行 经 济 分 析 , 不 考虑 成 本 投入 和 产 出 效益 ,很 难 使 其 得 
到 良好 的 实施 。 将 经 济 学 成 本 收益 分 析 方 法 引入 研究 极 大 的 提高 了 网 络 优化 方案 操作 的 可 行 性 ,其 思路 和 方 
法 有 益 于 拓展 网 络 优化 研究 视角 ,因此 得 到 众多 学 者 的 广泛 关注 中。 

Armsworth 等 (“| 采用 多 元 回归 模型 的 方法 ,测算 出 小 型 生境 用 地 的 收购 和 管理 成 本 ,从 规模 经 济 视角 , 比 
选 出 英国 约克 郡 野生 动物 栖息 地 保护 规划 方案 ; Drechsler'' 采用 SAEEM 概念 模型 (a conceptual semi- 
analytical ecological-economic model) 的 方法 ,考察 了 生境 数量 的 静态 时 与 空间 连通 性 动态 时 与 时 间 连 续 性 的 
两 种 权衡 关系 ,提出 了 成 本 收益 视角 下 生境 网 络 设计 的 生态 经 济 约束 条 件 。 在 成 本 收益 分 析 方 法 的 应 用 中 ， 
Drielsma 等 5 探讨 了 不 同 地 类 对 物种 迁移 阻力 成 本 与 生境 质量 的 关系 ,模拟 了 栖息 地 格局 的 动态 生态 过 程 
( dynamic ecological processes ) ; Caaff 等 :7 在 生态 网 络 经 济 价值 评估 的 基础 上 ,提出 了 高 生态 价值 下 的 土地 利 
用 优化 配置 方案 ;Sinha 等 ' 中 实现 了 土地 利用 覆 被 变化 对 野生 动物 有 效 生 境 面积 (effective habitat area, EHA) 
影响 的 分 析 ;Langhans 等 ' 引 采用 成 本 函数 分 析 的 方法 ,通过 对 比 河流 恢复 成 本 和 预期 生态 收益 ,提出 了 基于 
生物 多 样 性 保护 的 瑞士 河道 整治 规划 方案 。 总 体 上 ,国外 此 类 研究 开展 较 早 ,研究 的 对 象 包括 物种 栖息 地 、 生 
态 网 络 .生境 网 络 等 ;采用 的 方法 包括 计量 评估 格局 模拟 .模型 分 析 等 ,考察 的 成 本 包括 了 生境 用 地 与 其 他 地 
类 价格 差异 恢复 与 管理 生境 用 地 费用 不同 地 类 对 物种 迁移 阻力 等 ,收益 则 包括 了 整体 生态 收益 物种 生境 
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面积 .生境 质量 网络 经 济 价值 等 等 ,涉猎 极 广 。 相 较 而 言 , 国 内 研究 尚 处 于 引 介 学习 和 探索 的 阶段 , 且 多 集 
中 在 生境 斑 块 .生态 用 地 以 及 生态 网 络 的 层面 ,对 生境 网 络 的 探讨 还 很 少 !”21 。 

本 文 以 土地 资源 紧缺 .快速 城市 化 苏锡常 地 区 为 研究 区 域 . 白 览 2010 年 现状 生境 网 络 和 识别 的 新 增生 境 
节点 为 基础 ,通过 构建 新 增生 境 斑 块 保护 成 本 和 网 络 优化 提升 收益 测算 体系 、 多 情景 模拟 和 成 本 收益 分 析 的 
方法 ,实现 了 白 览 生境 网 络 的 优化 。 本 文 着 眼 于 经 济 学 与 生态 学 相 结合 的 方法 ,回答 :如 何 运 用 成 本 收益 方法 
优化 生境 网 络 ? 成 本 收益 方法 对 网 络 优化 研究 的 作用 和 意义 是 什么 ?等 问题 ,以 期 拓展 生境 网 络 优化 方法 论 
的 研究 。 


1 研究 区 概况 


苏锡常 地 区 位 于 江苏 省 南部 太湖 之 滨 , 总 面积 1.75 万 km ,其 中 水 域 面积 占 32.5%。 地 区 以 占 江苏 省 约 
17% 的 国土 面积 和 人 口 ,实现 了 约 40% 的 GDP 和 地 方 财 政 收 入 。2000 一 2010 年 地 区 农用 地 比重 从 56.69% 降 
至 44.41% 建设 用 地 比重 从 14.71% 增 至 27.82% ,土地 利用 结构 和 空间 布局 变化 明显 ,是 城市 化 经 济 社会 发 
展 快速 上 且 人 为 干扰 强烈 的 地 区 。 

区 内 野生 物种 有 兽 类 ,两栖 疏 行 类 30 多 种 . 鸟 类 170 多 种 ,以 鸟 类 居多 。 由 于 水 网 密布 .地表 水 资源 丰 
富 , 为 优势 湿地 乌 类 提供 了 大 量 栖息 地 。 区 内 主要 分 布 有 白 跤 \ 夜 响 、 池 路 和 和 牛 背 牙 4 种 鉴 鸟 ,其 中 白 鉴 
(keretta garzetta) 被 列 和 濒危 野生 动 植物 种 国际 贸易 公约 》 名 单 。 中 国 观 鸟 记录 中 心 ( China Bird Report ) 
2003 一 2014 年 观测 数据 显示 ,区 内 观测 到 的 白 跤 活动 地 点 77 处 ,其 中 无 锡 斗 山茶 场 和 常熟 尚 湖 风景 区 观测 
到 的 数量 最 多 , 达 200 多 只 。 研 究 表明 ,2000 一 2010 年 期 间 区 内 ,就 白 览 单一 物种 而 言 ,适宜 地 类 斑 块 
(suitable patch ) 总 面积 得 到 了 一 定 增 加 ,但 生境 斑 块 (habitat patch ) 的 总 面积 减少 了 ,生境 网 络 质量 不 断 下 降 ， 
生境 环境 持续 恶化 六 。 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

数据 主要 包括 中 国 科学 院 国 际 科学 数据 服务 平台 2010 年 TM 遥感 数据 .1:5 万 数字 高 程 DEM 数据 
(30 mx30 m) .2010 年 苏锡常 各 区 县 (市 ) 行 政 区 划 图 、 中 国 观 鸟 记录 中 心 2003 一 2014 年 观测 数据 苏锡常 3 
市 《土地 利用 总 体 规划 (2006 一 2020)》 以 及 2010 年 苏锡常 3 市 土地 征收 补偿 标准 。 

TM 影像 经 解 译 得 到 土地 利用 / 履 被 数据 ,结合 白 览 的 生境 特点 和 数据 精度 ,将 区 内 土地 划分 为 水 田 、 旱 
地 园地、 乔木 林地 \ 灌 木林 地 ,草地 ,城乡 建设 用 地 ,交通 用 地 滩涂 沼泽 湖泊 水 库 .河流 ,沟渠 /运河 和 其 他 未 
利用 地 13 类 。 

2.2 ”研究 方法 
2.2.1 基本 思路 及 主要 步 又 

经 济 学 的 成 本 收益 分 析 ( cost-benefit analysis ) 方法 是 一 个 普遍 的 方法 ,其 前 提 就 是 追求 效用 最 大 化 。 在 
生物 多 样 性 保护 研究 中 ,就 是 对 物种 及 其 栖息 地 保护 与 规划 等 进行 经 济 价值 量化 分 析 的 一 类 研究 方法 天 六 。 
具体 到 生境 网 络 优化 ,就 是 测算 出 若干 方案 各 自 所 需 投 入 的 保护 成 本 、 对 应 的 优化 收益 '" ,从 追求 “利润 ”最 
大 化 出 发 ,提出 最 佳 方案 5 。 

本 文 以 白 鉴 2010 年 生境 网 络 和 识别 的 新 增生 境 节 点 "为 基础 ,分 别 以 对 应 的 新 增生 境 斑 块 保护 费用 为 
成 本 .生境 网 络 连接 度 提升 程度 为 收益 ,多 情景 模拟 后 ,得 到 最 佳 方案 。 研 究 思路 及 主要 步骤 包括 识别 新 增生 
境 斑 块 测算 成 本 .测算 收益 ,情景 模拟 4 个 部 分 。 

2.2.2 ”识别 新 增生 境 斑 块 

将 前 期 成 果 中 识别 的 35 个 白 览 新 增生 境 节 点 5 (图 1) 与 2010 年 TM 影像 图 逐一 对 照 ,识别 并 测算 出 与 

之 对 应 新 增生 境 斑 块 的 土地 利用 类 型 及 其 面积 。 
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土地 征收 补偿 标准 /( 万 元 /hm2) 
mm 18:0 36.0 e 新 增生 境 节点 
m= 22.5 mm 37.5 一 最 小 成 本 路 径 
m= 24.0 mm 45.0 == 大 型 水 面 
31.5 = 48.0 一 苏锡常 行政 边界 


图 1 苏锡常 地 区 新 增生 境 斑 块 及 对 应 地 类 土地 征收 补偿 标准 
Fig.l The distribution of little egret ”new habitat patches and their corresponding compensation prices of land acquisition in Su-Xi- 


Chang area 


2.2.3 测算 成 本 

生境 网 络 优化 /保护 成 本 通常 包括 直接 成 本 ,间接 成 本 和 机 会 成 本 "2 3 大 类 。 直 接 成 本 主要 包括 前 期 
成 本 和 管理 /运营 成 本 :1 :前 期 成 本 指 通过 交易 方式 获得 生境 用 地 使 用 权 / 所 有 权 的 成 本 5 ;管理 /运营 成 本 
指 对 保护 区 进行 日 常 管理 .运营 及 相关 活动 所 投入 的 费用 ,包括 就 地 保护 成 本 如 自然 保护 区 建设 成 本 等 .资源 
持续 利用 成 本 如 林业 重点 工程 投资 等 ,保护 机 构 运 行 成 本 及 野生 动物 救治 成 本 等 ”1 。 间 接 成 本 包括 损害 
补偿 成 本 ,宣传 教育 成 本 、 科 学 研究 成 本 以 及 保护 区 群 管理 机 构 固 定 资产 折旧 保护 机 构 对 当地 社区 交通 电力 
等 公益 性 支出 与 建设 等 其 他 间接 成 本 。 机 会 成 本 包括 土地 等 资源 收益 放弃 的 成 本 。 由 于 成 本 类 型 构成 及 计 
算 非常 繁琐 ,有 目 生 态 效 益 属于 无 形 资产 ,使 用 货币 化 方式 进行 计量 研究 的 方法 本 身 也 存在 着 争议 '”。 目 前 尚 
无 成 熟 的 生境 网 络 优化 /保护 成 本 计算 方法 。 

本 文 着 眼 于 生境 网 络 优化 的 方法 论 研究 ,侧重 从 增设 新 增生 境 斑 块 提高 网 络 连接 度 实现 网 络 优化 目的 视 
角 出 发 ”3 ,重点 讨论 保证 新 增生 境 斑 块 现 有 土地 利用 类 型 不 被 征用 转化 为 其 他 土地 利用 类 型 特别 是 建设 
用 地 的 情形 ,不 涉及 管理 /运营 成 本 ,因此 文中 直接 成 本 即 为 前 期 成 本 或 土地 交易 价格 。 考 虑 到 数据 可 获得 性 
因素 ,土地 交易 价格 通常 由 土地 征收 补偿 标准 测算 得 到 。 由 于 土地 征收 补偿 标准 的 测算 极为 复杂 , 且 存 在 很 
多 争议 ' 汪 ”1 。 为 简化 研究 ,论文 直接 引用 苏锡常 地 区 国土 资源 管理 部 门 公布 的 3 市 2010 年 土地 征收 补偿 标 
准 为 测算 依据 ,得 到 了 研究 区 生境 网 络 优化 /保护 的 货币 化 成 本 情况 (图 1) 。 保 护 成 本 计算 表达 式 为 : 

c=axp (1) 

式 中 ,c 为 新 增生 境 斑 块 的 保护 成 本 ;a 为 新 增生 境 斑 块 对 应 的 地 类 面积 ,p 为 地 类 对 应 的 土地 征收 补偿 标准 
价格 。 
2.2.4 测算 收益 

考核 收益 的 指标 类 型 很 多 且 范 围 广泛 。 本 文 侧重 比较 不 同 新 增生 境 斑 块 在 提高 网 络 连接 度 的 贡献 程度 
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差异 ,因此 测算 的 收益 指 每 一 块 新 增生 境 斑 块 在 增设 时 对 网 络 连 接 度 提升 所 带 来 的 对 应 收益 。 依 据 已 有 成 
果 “” 下 ,从 网 络 结构 视角 出 发 ,选取 了 3 个 不 同类 型 的 指标 ,采用 综合 指数 法 进行 测算 ( 表 1) 。 

新 增生 境 斑 块 迁 移 亡 道 数量 的 计算 借助 ArcGIS 软件 实现 ;节点 度 和 中 介 度 指数 的 计算 借助 UCINET 软 
件 实现 ;指标 值 经 极 差 标准 化 ,等 权 姜 加 处 理 后 得 到 综合 值 , 即 提升 收益 。 


表 1 苏锡常 地 区 白鹭 生境 网 络 优化 收益 评价 指标 及 其 生态 学 意义 


Table 1 Indicators and their ecological significance for the little egret’s habitat network optimization of Su-Xi-Chang area 


评价 指标 Indicators 生态 学 意义 Ecological significance 

廊 道 数量 Corridors 反映 物种 迁移 效率 和 生境 斑 块 间 的 连通 性 

节点 度 Node degree 表示 网 络 结构 中 与 某 一 节点 相连 的 连接 线 的 数量 

中 介 度 Betweenness 表示 某 一 斑 块 处 于 其 他 斑 块 对 之 间 的 频 度 ,反映 了 节点 控制 穿越 网 络 景观 流 的 能 力 


2.2.5 情景 模拟 

生境 网 络 优化 过 程 中 ,尤其 是 在 土地 资源 稀缺 ,快速 城市 化 地 区 通常 面临 着 一 个 严峻 挑战 , 即 资源 有 限 条 
件 下 ,用 最 少 的 土地 面积 /资金 实现 对 一 组 物种 的 保护 或 用 给 定 的 资金 实现 对 尽 可 能 多 的 物种 /面积 的 保护 ， 
即 物种 的 “集合 覆盖 问题 (Set Covering Problem, SCP ) ”和 “最 大 上 覆盖 问题 ( Maximal Covering Problem ， 
MCP) ”1 。 

新 增生 境 节 点 的 重要 性 不 同 ,因此 新 增生 境 节 点 对 应 的 网 络 连 接 度 提升 收益 不 同 。 同 时 ,新 增生 境 节 点 
对 应 的 新 增生 境 斑 块 在 土地 利用 类 型 和 面积 上 存在 差异 ,因此 新 增生 境 斑 块 需要 的 保护 成 本 也 不 同 。 故 对 于 
每 一 块 新 增生 境 斑 块 而 言 ,其 生境 网 络 优化 的 贡献 “利润 "也 存在 差异 ,这 es 
情景 一 :最 小 成 本 累积 ”将 新 增生 境 斑 块 的 保护 成 本 由 低 至 高 排列 ,逐次 增设 到 生境 网 络 中 ,会 得 到 与 之 
对 应 的 网 络 连 接 度 收益 提升 情况 。 采 用 成 本 收益 分 析 方 法 ， te de 即 得 到 优化 方案 一 。 
该 情景 侧重 探讨 了 网 络 优化 的 集合 覆盖 问题 。 
情景 二 :最 大 收益 累积 ”将 新 增生 境 斑 块 的 提升 收益 由 高 至 低 排列 ,逐次 增设 到 生境 网 络 中 ,会 得 到 与 之 
对 应 的 保护 成 本 累计 情况 。 采 用 成 本 收益 分 析 方 法 ,获得 网 络 优化 的 利润 最 大 化 , 即 得 到 优化 方案 二 。 该 情 
景 侧重 探讨 了 网 络 优化 的 最 大 覆盖 问题 。 

情景 三 :最 佳 效益 累积 WA 
较 低 且 提升 收益 较 高 的 新 增生 境 斑 块 集合 ,得 到 优化 方案 三 。 

情景 四 :有 限 效益 累积 ei re 逐个 累加 ,并 分 别 将 情景 一 
和 情景 二 下 保护 总 成 本 设 定 为 约束 条 件 一 和 约束 条 件 二 ,得 到 保护 总 成 本 在 既定 条 件 下 的 有 限 个 新 增生 境 斑 
块 的 累积 集合 ,得 到 优化 方案 四 和 方案 五 。 

选取 用 于 测度 网 络 连接 度 的 a、B 、Y 指数 '” ,对 以 上 方案 进行 比较 。 


全 


3 结果 与 分 析 


3.1 新 增生 境 斑 块 及 其 保护 成 本 

表 2 为 新 增生 境 斑 块 保护 成 本 由 低 至 高 的 排序 情况 .保护 地 类 保护 成 本 及 其 成 本 情况 。 由 于 土地 征收 
补偿 标准 (18 一 48 万 元 /hm”) 差异 程度 小 于 新 增生 境 斑 块 保护 面积 (10 一 180 hm? ) 差 异 程度 ,因此 保护 面积 
小 而 保护 成 本 较 高 的 现象 (如 斑 块 22.23、.24 号 ) 不 明显 。 总 体 上 ,保护 成 本 受 保护 面积 差异 影响 较 大 ,如 区 
内 最 大 的 7 个 新 增生 境 斑 块 把 其 余 28 个 新 增生 境 斑 块 平均 保护 面积 从 20.50 hm 提升 了 近 1 倍 达到 40.57 
hm 平均 保护 成 本 从 7.08 百 万 元 提升 了 1 倍 达到 14.36 百 万 元 。 
3.2 ”提升 收益 

表 3 为 新 增生 境 斑 块 提升 收益 由 高 至 低 排 序 情况 .新 增 廊 道 数 .标准 化 的 节点 度 .中 介 度 及 总 收益 值 。 
(1) 新 增 廊 道 较 多 的 新 增生 境 斑 块 对 应 的 提升 收益 较 好 ,但 有 例外 如 斑 块 5、.11、18 14 号 ;(2) 新 增 亡 道 数 与 


http://www.ecologica.cn 


6 期 吴 未 ”等 :基于 成 本 收益 分 析 的 生境 网 络 优化 一 一 以 苏锡常 地 区 白 敬 为 例 1791 


es 对 应 的 节点 度 较 高 ;但 有 相反 的 情况 如 斑 块 7 和 28 号 ;(3 ) 新 增 
廊 道 数 与 中 介 度 、 节 点 度 与 中 介 度 之 间 也 存在 上 述 关 系 , 即 似 正 相 关 关系 与 反例 现象 并 存 , 如 斑 块 7 和 14 号 、 
斑 块 4 和 33 号 等 。 提升 收益 较 大 程度 受 新 增生 境 斑 块 的 新 增 廊 道 数量 影响 。 


表 2 新 增生 境 斑 块 保护 面积 及 保护 成 本 
Table 2 The protected area and cost of new habitat patches 


编号 地 类 ”保护 面积 /hm? 。 保护 成 本 编号 地 类 ”保护 面积 /bm? ”保护 成 本 / 
No. Type A Million CNY No. ne 的 million CNY 
Cost Cost 
29 湖泊 水 库 10.27 3.24 31 乔木 林地 25.02 7.88 
35 乔木 林地 10.34 3.26 34 乔木 林地 25.40 8.00 
32 乔木 林地 10.95 3.45 22 乔木 林地 24.47 8.81 
15 乔木 林地 11.87 3.74 25 乔木 林地 26.31 9.87 
30 乔木 林地 12.38 3.90 12 水 田 30.11 10.84 
18 乔木 林地 12.68 3.99 7 园地 31.9 11.48 
23 乔木 林地 11.85 4.27 14 湖泊 水 库 36.91 11.63 
33 乔木 林地 13.76 4.33 11 湖泊 水 库 32.87 11.83 
16 乔木 林地 15.68 4.94 28 乔木 林地 37.62 13.54 
17 乔木 林地 16.15 5.09 5 水 田 43.90 15.80 
21 乔木 林地 14.39 5.18 19 乔木 林地 63.45 22.84 
26 乔木 林地 14.79 5.32 2 湖泊 水 库 94.75 34.11 
10 河流 14.85 5.35 3 河流 101.78 36.64 
24 乔木 林地 14.31 5.37 1 湖泊 水 库 125.43 45.15 
4 水 15.59 5.61 13 园地 140.02 50.41 
6 水 田 19.09 6.87 27 乔木 林地 148.91 53.61 
9 水 19.92 7.17 20 乔木 林地 171.42 61.71 
8 水 田 20.71 7.46 
表 3 新 增生 境 斑 块 对 应 的 网 络 优化 指标 及 收益 情况 
Table 3 Values of indicators and benefit of new habitat patches when optimizing 
编号 。 新 增 廊 违 数 。 节点 度 中 介 度 。 。 收益 入 编号 新 增 廊 道 数 。 节点 度 中 介 度 收益 什 
No. We a I Node Betweenness Benefit No. Do 本 Wi Node Betweenness Benefit 
corridors degree corridors degree 
10 4 1.00 1.00 0.889 21 2 0.78 0.05 0.277 
6 4 0.56 0.92 0.716 23 2 0.78 0.05 0.277 
2 4 0.56 0.80 0.676 24 2 0.78 0.04 0.273 
13 3 0.89 0.72 0.648 25 2 0.78 0.04 0.273 
4 4 0.22 0.86 0.582 14 4 0.11 0.00 0.259 
3 0.89 0.49 0.571 35 2 0.67 0.08 0.250 
15 3 0.56 0.54 0.478 20 9 0.67 0.02 0.230 
8 4 0.67 0.04 0.459 18 3 0.33 0.02 0.228 
16 4 0.67 0.02 0.452 29 2 0.67 0.01 0.227 
1 3 0.78 0.19 0.434 22 2 0.67 0.00 0.223 
3 4 0.33 0.13 0.376 26 2 0.67 0.00 0.223 
12 3 0.67 0.06 0.354 34 2 0.67 0.00 0.223 
28 2 1.00 0.06 0.353 11 3 0.33 0.00 0.221 
17 3 0.67 0.02 0.341 27 2 0.56 0.00 0.187 
7 5 0.00 0.00 0.333 5 3 0.11 0.00 0.148 
30 2 0.78 0.17 0.317 32 2 0.33 0.02 0.117 
19 2 0.67 0.24 0.303 31 2 0.22 0.00 0.073 
33 2 0.89 0.02 0.303 
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3.3 多 情景 对 比分 析 
3.3.1 多 情景 

情景 一 :图 2 为 最 小 成 本 累积 情景 下 总 成 本 与 对 应 总 收益 变化 情况 。2 条 曲线 均 呈 不 断 增 长 趋势 。 由 于 
新 增生 境 斑 块 的 提升 收益 与 保护 成 本 之 间 没 有 直接 关联 关系 ， nn 从 成 本 收益 关系 分 
析 ,并 且 从 成 本 最 低 的 新 增生 境 斑 块 29 号 开始 累积 计算 ,在 单个 成 本 与 对 应 收益 “利润 ”达到 最 大 化 时 , 即 图 
2 中 2 条 曲线 在 同一 点 (生境 斑 块 8 号 ) 间 连 线 距 离 达 到 最 大 值 (图 2 中 坚 向 虚线 所 示 ) ,得 到 累积 总 成 本 最 小 
情景 下 收益 最 大 。 该 点 及 之 前 所 有 点 对 应 的 18 个 新 增生 境 斑 块 (29.35 32 .15 .30 .18 .23 33 、16 17 .21、26、 
10.24.4.6.9.8 号 ) 为 本 情景 的 优化 结果 ,形成 方案 一 。 

情景 二 :图 3 为 最 大 收益 累积 情景 下 总 收益 与 对 应 总 成 本 变化 情况 。 与 情景 一 类 似 ,2 条 曲线 分 别 呈 平 
滑 或 波动 增长 。 从 提升 收益 最 大 的 新 增生 境 斑 块 10 号 开始 累积 计算 ,在 35 点 处 达到 “利润 "最 大 化 (图 3 中 
竖 向 虚线 所 示 ) , 即 累积 总 收益 最 大 情景 下 成 本 最 小 。 该 点 及 之 前 所 有 点 对 应 的 24 个 新 增生 境 斑 块 (10 .6、 
2.134.9.15.8、161.3、12.28 .17.7.30.33 19.23. 21.24.25 .14、35 号 ) 为 本 情景 的 优化 结果 ,形成 方案 二 。 
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No. of habitat patch/node No. of habitat patch/node 
图 2 最 小 成 本 累积 情景 下 的 总 成 本 与 总 收益 情况 图 3 最 大 收益 累积 情景 下 的 总 成 本 与 总 收益 情况 
Fig.2 Curves of total cost and benefit based on the minimum Fig.3 Curves of total cost and benefit based on the maximum 
cost accumulation, Scenario 1 benefit accumulation, Scenario 2 


情景 三 :图 4 为 新 增生 境 斑 块 保护 成 本 与 提升 收益 散 点 分 布 情况 。 其 中 , 横 坐 标 为 保护 成 本 、 纵 坐标 为 与 
之 对 应 的 提升 收益 ;直线 a 为 散 点 趋势 线 .虚线 a' 为 新 增生 境 斑 块 平均 收益 、 虚 线 b 为 平均 保护 成 本 。 虚 线 a 
和 将 散 点 划分 到 了 4 个 区 域 ,对 应 着 4 种 不 同 的 情景 :A 区 为 保护 成 本 较 低 ( 低 于 平均 成 本 ) 且 优化 收益 较 
高 (高 于 平均 收益 ) 区 域 ,有 9 个 斑 块 ( 即 4.6.8.9.10.12 .15.16.28 号 ) B 区 为 保护 成 本 较 低 且 优 化 收益 较 低 
区 域 ,有 18 个 斑 块 ( 即 7、11.14.17 .18、 21.22 . 23. 24. 25. 26.29.30.31.32 .33 34.35 号 ) .C 区 为 保护 成 本 较 
高 且 优 化 收益 较 高 区 域 , 有 4 个 斑 块 ( 即 1.2.3、13 号 ) D 区 为 保护 成 本 较 高 且 优 化 收益 较 低 区 域 ,有 4 个 斑 
块 ( 即 5、19、20、27 号 ) 。 新 增生 境 斑 块 17 号 的 提升 收益 低 于 平均 收益 但 高 于 趋势 线 故 归并 到 B 区 。 很 明 
显 ,A 区 中 新 增生 境 斑 块 效益 最 佳 .D 区 中 新 增生 境 斑 块 效益 最 差 。 以 A 区 9 个 新 增生 境 斑 块 为 本 情景 优化 
结果 ,形成 方案 三 (图 5 中 竖 向 虚线 LI 所 示 ) 。 

情景 四 :由 于 方案 三 中 A 区 效益 最 佳 的 9 个 新 增生 境 斑 块 保护 成 本 累积 之 和 低 于 方案 一 的 保护 总 成 本 ， 
因此 借助 趋势 线 a 遵 选 B 或 C 区 中 效益 最 佳 的 其 它 新 增生 境 斑 块 ,并 自 高 至 低 逐 次 累加 ,得 到 新 增生 境 斑 块 
17.7 和 33 号 ,满足 设 定 约束 条 件 , 形 成 方案 四 (图 5 中 竖 向 虚线 ,所 示 ) ;以 此 类 推 ,得 到 方案 五 (图 5 中 坚 向 
虚线 L 所 示 )。 
3.3.2 ”对 比分 析 

表 4 为 不 同情 景 生 境 网 络 的 结构 指数 情况 。 为 便于 比较 ,将 增设 所 有 35 个 新 增生 境 斑 块 形成 的 网 络 优 
化 结果 作为 理想 方案 
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图 4 新 增生 境 斑 块 保护 成 本 与 提升 收益 散 点 分 布 及 类 型 划分 


Fig.4 Spatial layout of the new habitat patch’s cost and benefit 


and their classification 


effectiveness accumulation ，Scenario 3, 4 and 5 


生境 斑 块 / 节 点 编号 
No. of habitat patch/node 


有 限 / 最 佳 效益 累积 情景 下 的 总 成 本 与 总 收益 情况 


Fig.S Curves of total cost and benefit based on the limited/ best 


(1) 与 现状 比 ,方案 一 至 五 的 节点 数 、 廊 道 数 .a、B、Yy 指数 均 得 到 不 同 程度 提升 ,说 明 以 上 5 个 方案 均 是 
现状 生境 网 络 的 优化 方案 
(2) 方 案 三 (最 佳 效 益 累 积 情景 ) 在 仪 为 理想 方案 保护 总 成 本 13.0% 的 基础 上 ,实现 了 节点 数 、. 廊 道 数 .w、 
B、y 指数 分 别 达到 了 其 72.0% .67.6% .90.4% .93.9% 和 94.7% 的 成 效 。 
(3) 方 案 二 (最 大 收益 累积 情景 ) 的 保护 总 成 本 为 4 个 优化 方案 中 最 高 者 ,但 也 实现 了 节点 数 、 廊 道 数 \a、 
B.Y 指数 的 最 高 值 ;与 理想 方案 相 比 ,在 其 保护 总 成 本 63.4% 的 基础 上 ,实现 了 相同 的 ay 指数 值 ,B 指数 值 


也 达到 了 99.7%。 


(4) 方 案 一 (最 小 成 本 累积 情景 ) 与 方案 三 相 比 ,保护 总 成 本 高 于 后 者 ,但 a、B 、Yy 指数 值 却 低 于 后 者 , 优 


化 成 效 不 够 理想 


(5) 方 案 四 、 五 (有 限 效益 村 了 情景 ) 与 方案 三 相 比 ,在 保护 总 


,节点 数 、. 廊 道 数 ,ww B、y 指数 均 没 有 达到 相应 增值 ,优化 成 效 不 显著 。 
表 4 不 同情 景 生境 网 络 的 结构 指数 情况 


Table 4 Habitat network structure indexes of different scenarios 


总 成 本 / 


成 本 分 别 增长 了 31.3% 和 363.3% 的 基础 


网 络 ML on EN 节点 数 /个 亡 道 数 /条 a 指数 值 B 指数 值 Y 指数 值 
Network Gt Nodes Corridors Q index B index y index 
现状 (Scenario 0) 一 58 109 0.468 1.879 0.649 
方案 一 (Scenario 1 ) 88.53 76 159 0.571 2.092 0.716 
方案 二 (Scenario 2) 319.04 82 182 0.635 2.220 0.758 
方案 三 (Scenario 3 ) 65.52 67 140 0.574 2.090 0.718 
方案 四 (Scenario 4) 85.99 70 150 0.600 2.143 0.735 
方案 五 ( Scenario 5) 303.57 88 195 0.592 2.132 0.730 
理想 方案 ( Scenario 6) 502.69 93 207 0.635 2.226 0.758 


综合 以 上 分 析 , 对 研究 区 白 鉴 


境 网 络 进行 优化 时 : (1) 方 案 二 
况 下 ,实现 了 保护 总 成 本 较 低 的 目 为 最 佳 方案 


件 约束 下 ,实现 了 优化 成 效 最 佳 的 目的 ,为 最 佳 方案 


4 结论 与 讨论 


本 文 以 苏锡常 地 区 上 白 获 生境 网 络 优化 为 例 , 通 


过 分 别 构建 保护 成 本 与 提升 收 
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在 达到 了 与 理想 方案 几乎 一 致 的 成 效 情 
; (2) 方 案 三 在 研究 区 土地 资源 有 限 和 保护 总 成 本 最 低 的 条 


益 的 测算 体系 ,模拟 了 多 种 
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网 络 优化 情景 和 优化 方案 ,经 过 成 本 收益 分 析 ,得 到 满足 不 同 约束 条 件 下 的 推荐 方案 。 结 果 表 明 :(1) 最 大 收 
益 累 积 情景 下 的 方案 在 总 收益 最 高 的 基础 上 ,实现 了 保护 总 成 本 较 低 的 目的 ;最 佳 效 益 累 积 情景 下 的 方案 在 
研究 区 土地 资源 有 限 和 保护 总 成 本 最 低 的 基础 上 ,实现 了 优化 成 效 最 佳 的 目的 ;(2) 最 佳 效 益 累 积 情景 与 最 
低 成 本 累积 情景 下 的 2 个 方案 在 优化 成 效 上 很 接近 ,但 前 者 总 成 本 仅 为 后 者 的 74.0% ,说 明 最 佳 效益 累积 情 
景 下 的 方案 在 实现 成 本 最 低 的 基础 上 ,兼顾 到 了 优化 成 效 的 最 大 化 ,适宜 于 土地 资源 稀缺 且 城 市 化 快速 发 展 
地 区 ;(3) 有 限 效益 累积 情景 下 的 2 个 方案 的 优化 成 效 , 介 于 最 小 成 本 累积 情景 和 最 大 收益 累积 情景 之 间 ,一 
方面 证 实 了 最 佳 效益 累积 情景 是 有 限 效益 累 es 种 特殊 情况 , 另 一 方面 也 证 实 了 有 限 效益 累积 情景 
在 一 定 范围 内 可 以 兼顾 到 成 本 较 低 和 成 效 较 高 。 在 经 济 学 上 ,这 个 范围 的 边界 十 分 明确 , 即 网 络 连接 度 优化 
边际 效益 为 “0” 或 负 值 时 。 经 济 学 与 生态 hy 综合 考虑 了 研究 区 生态 ,经济 和 社会 等 
现实 因素 , 极 大 的 提高 了 网 络 优化 方案 操作 的 可 行 性 ,其 思路 和 方法 有 助 于 网 络 优化 研究 的 深入 探索 。 

研究 区 内 大 部 分 地 区 特别 是 苏州 不 同 农用 地 如 耕地 林地 园地 等 采用 了 统一 的 征收 补偿 标准 ,致使 文中 
成 本 受 保护 地 类 因素 影响 不 明显 ,而 该 方法 更 适宜 于 农用 地 征收 补偿 标准 差异 较 大 的 实际 情况 。 现 实 中 生境 
网 络 优化 的 成 本 测算 十 分 复杂 。 本 文 以 土地 征收 补偿 标准 蔡 代 保护 现 有 适宜 性 生境 斑 块 地 类 的 土地 成 交 价 
格 作为 前 期 成 本 就 研究 区 而 言 具有 代表 性 ,但 并 不 能 百代 其 真实 的 成 本 构成 。 同 时 ,地 类 转化 成 本 也 是 优化 
成 本 的 一 个 重要 部 分 ,国内 现行 的 城乡 建设 用 地 增 减 挂钩 .退耕 还 林 / 草 / 湖 、 土 地 整治 等 均 应 该 纳入 直接 成 本 
测算 体系 。 

采用 网 络 连接 度 评价 网 络 优化 结果 的 方法 是 建立 在 图 论 基 础 上 的 ,是 收益 评价 指标 体系 '” 中 的 一 类 指 
标 。 已 有 相关 研究 多 通过 货币 化 计量 方式 建立 起 网 络 价值 分 析 体 系 ' ,虽然 能 够 更 好 地 运用 经 济 学 方法 进 
行 分 析 , 但 生境 网 络 的 优化 很 难 通过 货币 化 方式 界定 ,因此 生境 网 络 评价 的 研究 还 有 待 拓展 。 

成 本 收益 方法 为 生境 网 络 优化 及 其 可 行 性 研究 提供 了 新 的 思路 ,但 也 面临 着 许多 现实 困难 ,如 国有 或 集 
体 土 地 所 有 权 的 确 权 问题 、 生 态 系统 功能 维持 保护 与 利益 相关 者 权益 问题 ”等 。 受 善 解决 好 上 述 问 题 ， 
将 有 利于 更 好 地 实现 物种 多 样 性 保护 和 区 域 生态 安全 维持 。 
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